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Bakalářská práce se zabývá diagnostikou obráběcích strojů ve firemní praxi. V práci je 
popsána technická diagnostika a popis vybraných metod technické diagnostiky. V rámci této 
práce bylo provedeno měření na obráběcích strojích ve firmě stoba Precizní Technika s.r.o. a 
jeho následné vyhodnocení. Na základě výsledků měření byla navrhnuta doporučení pro 
diagnostiku obráběcích strojů v dané firmě. 
ABSTRACT 
This thesis is concerned with machine tools diagnostics in corporate practice. In thesis is 
described technical diagnostics and description of chosen methods of technical diagnostics. 
Within the framework of thesis was realized measurement of machine tools in company stoba  
Precizní Technika ltd and its evaluation. Based on the results was suggested recommendations 
for machine tools diagnostics in company. 
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Ve strojírenských firmách se používají obráběcí stroje. Je žádoucí, aby stroje pracovaly 
v bezvadném stavu. K posouzení stavu stroje slouží technická diagnostika, která nabývá v této 
souvislosti na významu. Technická diagnostika se dá rozdělit různými způsoby. Pro 
problematiku obráběcích strojů je důležitá vibrodiagnostika, termodiagnostika a hluková 
diagnostika. Vhodným použitím jednotlivých metod technické diagnostiky, nebo jejich 
kombinací, lze snížit servisní náklady a zvýšit spolehlivost strojů. 
 
Novější pohled na řešenou problematiku je v technické diagnostice, i když existuje soubor 
norem ČSN ISO 230 - …, který se zaobírá problematikou právě obráběcích strojů. Vše 
uvedené má vliv na údržbu, což je dnes i otázka ekonomická. Úkolem údržby je udržovat 
zařízení v bezvadném stavu a zajistit i jeho spolehlivost. Pomocí vhodných metod a postupů 
údržby lze optimalizovat výrobní proces tak, aby došlo k navýšení produktivity a snížení 
výroby špatných kusů.  
 





2 TECHNICKÁ DIAGNOSTIKA 
2.1 Základní pojmy 
 
Technická diagnostika je obor zabývající se metodami a prostředky zjišťování technického 
stavu. Pomocí technické diagnostiky se snažíme v rámci možností odhalit skryté závady 
strojů, identifikovat místa, kde porucha vzniká nebo vznikla a stanovit její rozsah a hlavně 
příčiny. Dojde tak ke zvýšení spolehlivosti stroje, optimalizaci provozních nákladů a zajištění 
bezpečného provozu. [1] 
 
Diagnostikované objekty musí vyhovovat dvěma základním podmínkám: 
 Mohou se nacházet alespoň ve dvou různých navzájem se vylučujících stavech 
(provozuschopný, poruchový). 
 Musí mít rozpoznatelnou funkční strukturu rozčlenitelnou na prvky. [2] 
 
Při zkoumání technického stavu diagnostikovaného objektu mohou nastat 3 základní případy: 
 Diagnóza - zjišťování současného technického stavu. 
 Prognóza - předvídání technického stavu. 
 Geneze - určení historie stavu. 
 
Současný stav zařízení můžeme popisovat různými diagnostickými veličinami. Podle toho se 
technická diagnostika rozděluje na: 
1. Vibrodiagnostika (vibrační diagnostika). 
2. Termodiagnostika (diagnostika teploty). 
3. Zvuková (hluková) diagnostika. 
4. Diagnostika deformace – změna tvaru tělesa. 
5. Diagnostika tlaku.  
6. Diagnostika výšky hladiny. 
7. Diagnostika množství tepla. 
8. Diagnostika průtoku. 
9. Diagnostika koncentrace. 
10. Modální analýza – zkoumání dynamického chování stroje. 
11. Defektoskopická diagnostika (defektoskopie). 
12. Tribodiagnostika. 
13. Elektrotechnická diagnostika (elektrodiagnostika). 
14. Multiparametrická diagnostika – použití několika diagnostických metod. [11] 
V této bakalářské práci jsou podrobněji teoreticky nebo prakticky rozebrány metody 1, 2, 3. 
 
Pro správné určení technického stavu je třeba znát hodnotu nebo toleranční mez či trend 
vývoje hodnot příslušné diagnostické veličiny. 
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Při zkoumání stavu zařízení se technická diagnostika opírá o bezdemontážní a nedestruktivní 
metody. Je proto využito zejména tzv. příznaků poruch – změna snadno zjistitelných 
výstupních parametrů, nebo změny průvodních veličin (vibrace, hluk, teplota). [2] 
V technické diagnostice lze rozlišit stav zařízení na bezvadný, provozuschopný a poruchový. 
Bezvadný stav nastane, pokud všechny parametry zařízení splňují předem dané podmínky 
(tolerance) a zařízení plní zadané funkce. Pokud jsou v toleranci pouze hlavní parametry 
zařízení, jedná se o stav provozuschopný. Při nedodržení hodnot hlavních parametrů jde o 
poruchu zařízení.  
Poruchou zařízení je v této bakalářské práci označen stav, kdy zařízení částečně nebo úplně 
ztratilo provozuschopnost. [2] 
 
Poruchy zařízení jsou rozdělovány podle vlivu na schopnost provozu (poruchy úplné a 
částečné) a podle povahy vzniku poruchy (náhlé a postupné). Úplné a náhlé poruchy mohou 
být někdy označovány jako poruchy havarijní, poruchy částečné a postupné jako poruchy 
degradační. Dále lze poruchy rozdělit podle příčinnosti vzniku (náhodné a nenáhodné), podle 
souvislosti s jinými poruchami (závislé a nezávislé) a podle doby trvání (trvalé a dočasné). [2] 
 
2.2 Základní systémy technické diagnostiky 
 
Diagnostický systém může být chápán jako systém tvořený objektem diagnostiky, 
diagnostickými prostředky, jejich obsluhou a souborem pracovních postupů. Tento systém 
slouží k realizaci diagnostického procesu. Pomocí diagnostického procesu lze objektivně 
zjistit technický stav objektů pomocí zvolených diagnostických metod. Další možnou definicí 
diagnostického systému je, že se jedná o komplex všech základních diagnostických činností 
(rozbor funkce, struktury, parametrů a poruch diagnostikovaného objektu). [12] 
 
Podle charakteru výsledků jsou diagnostické systémy rozlišovány na systémy deterministické 
(rozpoznávání jednoznačně určeno vztahem příčina/následek) a pravděpodobnostní (práce 
s neurčitými daty). Do deterministických systémů spadá většina off-line a on-line 
diagnostických systému výrobních strojů. [2] 
 
Systém off-line diagnostiky je používán pro testování strojů před spuštěním, nebo při 
diagnostice zařízení odstaveného pro poruchu. Nejčastěji jsou takto diagnostikovány poruchy, 
které nebylo možno předvídat. [2] 
 
Systém on-line diagnostiky sleduje diagnostické veličiny během provozní činnosti stroje, 
některé i nepřetržitě (monitorování). Tímto způsobem lze odhalit náhlé i postupné poruchy a 




2.3 Hodnocení vlastností diagnostických systémů 
 
Při návrhu diagnostického systému je nutné objektivně zhodnotit všechny alternativy. Použité 
charakteristiky musí umožňovat hodnocení: 
 
 Dosaženého stupně řešení základních technických úkolů (výběr strategie testování, 
podmínky použití, vlastnosti a charakteristiky diagnostikovaného výrobku stroje). 
 Specifických zvláštností aplikace a exploatace diagnostického systému. 
 Technických problémů a ekonomických nákladů. [2] 
2.4 Tvorba diagnostického systému 
 
Celý postup tvorby diagnostiky systému výrobního stroje je možno rozdělit na několik kroků: 
 
1. Výrobní stroj jako fyzikální objekt – základní technické podmínky činnosti. 
2. Provozuschopný a poruchový stav výrobního stroje – charakterizující veličiny. 
3. Sestavení diagnostického modelu – popis chování výrobního stroje 
v provozuschopných a poruchových stavech. 
4. Na základě diagnostického modelu stanovit diagnostický test – výběr kroků testu, 
způsob jeho vyhodnocení, případně grafické zobrazení postupu diagnózy. 
5. Volba prostředků pro realizaci kroků diagnostického testu. 
6. Dokončení návrhu diagnostického testu jako celku a jeho kvalitativní zhodnocení. [2] 
 
Obr. 1)  Obecné schéma diagnostického systému – příklad [12].  
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3 METODY TECHNICKÉ DIAGNOSTIKY 
3.1 Vibrační diagnostika (vibrodiagnostika) 
 
Vibrační diagnostika se dělí na metody aktivní (snímají vibrace buzené strojem) a pasivní 
(vyvolány generátorem kmitů), univerzální (aplikace zejména na pohony strojů) a speciální 
(pouze pro určitou komponentu stroje, například ložiska). [2] 
 
Mechanické kmitání (vibrace) vzniká během provozu strojů a v praxi je téměř nemožné se 
jej vyvarovat. Jedná se dynamický jev způsoben výrobní nepřesností, vůlí pohybových 
součástí, nevyvážeností součástí s rotačním kmitavým, kývavým nebo vratným pohybem. 
Vibrace jsou také ovlivněny technickým stavem jednotlivých komponent stroje (ložisek, 
vačkových mechanizmů, opotřebením, únavou materiálu, korozí aj.). [4], [3] 
 
Podle změny veličiny v čase se vibrace dělí na periodické, neperiodické a náhodné. 
Periodické vibrace mají periody v poměrech daných racionálními čísly a jejich časový průběh 
veličin se opakuje. U neperiodických vibrací je poměr period vyjádřen iracionálním číslem. 
[3] 
 
V případě rozdělení podle pohybu tělesa se jedná o vibrace absolutní a relativní. Pohyb tělesa 
při absolutních vibrací je vztažen ke gravitačnímu poli země nebo fixnímu bodu. Pokud jsou 
vibrace vyhodnocovány vůči bodu, který se také může pohybovat (jiná část stroje, náprava 





Obr. 2) Relativní a absolutní vibrace [3]. 
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3.1.1 Měření vibrací 
 
Senzory pro měření vibrací se dělí na absolutní a relativní. Absolutní senzory se používají 
v případech, kdy není dostupný pevný bod k upevnění senzoru. Relativní senzory jsou 
požity, pokud je posuzován vibrační pohyb částí stroje vůči sobě. V současné době se pro 
relativní měření používají bezdotykové senzory. [3] 
 
Příklady absolutních senzorů:  
 
Akcelerometry (senzory zrychlení) jsou nejrozšířenější senzory. Výstupní signál může být 
upraven tak, aby podával libovolnou veličinu (zrychlení, rychlost, výchylku). Většinou jsou 
montovány na nepohybující se část stroje. Hlavní výhodou jsou malé rozměry a odolnost proti 
vysokým teplotám a magnetismu. Podle vnitřního rozmístění se akcelerometry děli na 
tlakové, ohybové a smykové (obr. 3). [3] 
 
Snímač rychlosti vyhodnocuje vibrace na základě pohybu magnetu v cívce uvnitř snímače. 
Jako snímač rychlosti může být použit i akcelerometr pokud bude jeho výstup integrován. [3] 
 
Snímače výchylky, polohy a posuvu pracují na principu indukce, kapacity, magnetismu 
nebo optiky. Nejčastěji používané jsou senzory indukčnostní. Jsou uzavřeny v kovovém těle, 
ve kterém je umístěna cívka a elektronické obvody. Tímto uspořádáním jsou eliminovány 
nežádoucí vlivy okolí (elektromagnetická pole, vliv délky kabelů). [3] 
 
Snímače otáček jsou v současné době převážně bezdotykové. Nejčastěji jsou snímány drážky 
na hřídeli nebo referenční bod. 
Obr. 3) Typy akcelerometrů [14]. 
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3.1.2 Metody vibrační diagnostiky [8] 
 
Měření a analýza časového průběhu určujících veličin mechanického kmitání: 
 
Metoda sloužící k odhalení závady na stroji, která nemusí být zřejmá z frekvenčního spektra 
nebo z celkové hodnoty. Měřené vibrace jsou zobrazeny v krátkých časových úsecích a slouží 
spíše jako podklad pro další vyhodnocování stavu.  
 
 Analýza „celkových hodnot“ vibrací (OVERALL): 
 
 Celkovou hodnotou vibrací rozumíme hodnotu měřené veličiny úměrnou celkové vibrační 
energii (výkonu nebo také mohutnosti vibrací) vztažené k uvažovanému časovému záznamu. 
Porovnáním hodnoty celkových vibrací s normální úrovní je zjištěn možný stav stroje.  
 
 Trendování celkových hodnot vibrací:  
 
Trendování umožňuje sledovat změnu hodnoty vibrací v průběhu provozu stroje. Porovnávají 
se poslední naměřené hodnoty s předchozími měřeními. Nejvhodnější doba pro začátek 
sledování je výměna některé části stroje. Lze takto odhalit postupné změny technického stavu 
rotačních součástí (rezonance konstrukce, ohnutou hřídel, nadměrné opotřebení ložisek, 
apod.). Bez další analýzy nelze tyto vady od sebe rozlišit. 
 
 Frekvenční analýza pomocí FFT (Fast Fourier Transformation):  
 
Jedná se o základní a nejběžnější analytickou metodu, která v průběhu vibračního signálu 
hledá periodické děje, které potom v daném souřadném systému zobrazí [5]. Vhodným 
snímačem vibrací je získán časový záznam, který je pomocí metody FFT rozložen na soubor 
harmonických funkcí. Tyto funkce se liší svojí frekvencí, amplitudou a počáteční fází. Soubor 
funkcí je znázorněn v grafu jako závislost amplitudy mechanického kmitání na frekvenci. 
Tento graf se nazývá frekvenční spektrum vibrací.  
 
Při analýze frekvenčního spektra jsou sledovány změny amplitudy pro jednotlivé frekvence. 
Tímto způsobem je možné identifikovat místo poruchy, případně ji včas identifikovat a 
zamezit poruše stroje. 
 
Pomocí spektra je možné sledovat stav stroje na vyšší úrovni a to obálkou (maskou) 
poplachových hodnot, která je sestrojena nad referenčním spektrem. Tato metoda je využita 




Pro monitorování stroje s proměnnými otáčkami se využívá analýza frekvenčních pásem. Pro 
každé pásmo je definována jeho horní a dolní frekvence. Skutečné spektrální pásmo je 
posouváno nahoru a dolů po frekvenčním rozsahu úměrně změnám otáček. 
 
 Celková hodnota frekvenčního spektra (OVERALL FFT): 
 
Celková hodnota frekvenčního spektra je hodnota měřené veličiny úměrné celkové energii 








       
 kde yi je amplituda i-té čáry ve frekvenčním spektru, 
  n    je počet čar ve frekvenčním spektru,  
šp  je šířka pásma šumu pro zvolené okno (korekce vypočítané 
efektivní hodnoty s ohledem na typ okénkové funkce), 
   šp = 1,499512 u Hanningova okna, 
   šp = 3,782893 u Flat Top  okna, 
 šp = 1,0 u obdélníkového okna. 
 Měření a analýza fáze: 
 
Měřením fáze se určuje úhlový posun mezi signálem od referenční značky na rotující části a 
vibračním signálem hřídele. Úhel, o který se pootočí hřídel od zahájení měření v příslušném 
místě do polohy, kde snímač naměří maximální kladnou odchylku, se nazývá fázový úhel. 
Umístění referenčního bodu je libovolné, nejčastěji se ale využívá drážka pro pero. 
 
Měření a analýza obálky zrychlení: 
 
V důsledku zvýšené obtížnosti detekce prvotních stádií zhoršování stavu ložiska 
v amplitudovém spektru signálu od snímače se použije obálková metoda. Obálková metoda 
zvýrazňuje odezvové signály s malou amplitudou a tím je odliší od signálů způsobených 
nesouosostí, nevyvážeností apod.  
 
Obálka zrychlení se používá pro extrahování a zvýraznění určité charakteristiky dynamického 








Měření a analýza obálky akustické emise (AEE):  
 
Metoda AEE (Acoustic Emission Enveloping) využívá detekci akustické emise ve 
frekvenčním rozsahu od 100 kHz do 500 kHz. Takto lze spolehlivěji odhalit poškození 
jednotlivých částí ložisek, zubů převodovek, řetězů, pracovních válců, apod. 
 
Tlaková vlna vznikající při namáhání materiálu způsobuje akustickou emisi (frekvence nad 
100 kHz). Hlavním zdrojem akustické emise může být trhlina nebo plastická deformace 
v kovových materiálech. 
 
Měření AEE se provádí jako doplnění běžného měření vibrací. Rozdílem oproti obálkové 
metodě je použitý pásmový filtr (100 – 500 kHz). 
3.2 Termodiagnostika (termická diagnostika) 
 
Termodiagnostika slouží k zobrazení a vyhodnocení teploty v jednom bodě nebo teplotních 
polí. Bodovým měření je sledován nárůst tepla v určitém místě stroje během provozu. 
Snímání teplotních polí se provádí na povrchu stroje. Tyto metody umožňují pozorovat stav 
ložisek, tepelné poměry v různých místech stroje a stav elektroinstalace. Metody se rozdělují 
na dotykové a bezdotykové měření teploty. [2] 
 
3.2.1 Dotykové měření teploty [9, 10] 
 
Senzor je připevněn nebo se dotýká objektu. Základním principem je přenos tepla mezi 
dvěma objekty.  
 
Dilatační teploměry pracují na principu roztažnosti použitého média (kapalina, plyn, pevná 
látka), které s rostoucí teplotou zvětšuje svůj objem.  
 
Bimetalové teploměry jsou tvořeny dvěma pevně spojenými kovy, z nichž každý má jinou 
tepelnou roztažnost. V důsledku rostoucí teploty se bimetalový proužek začne deformovat a 




 Termoelektrické teploměry (termočlánky) převádějí tepelnou energii na 
elektrickou. K tomu se využívá Seebeckova jevu. Článek je složen ze dvou vodičů 





 Odporové kovové a polovodičové teploměry: 
 
Odporové kovové teploměry jsou založeny na principu pohybu elektronů 
v krystalické mřížce kovu. S rostoucí teplotou roste odpor v důsledku rostoucí 
amplitudy kmitů atomů kovů. 
 
Odporové polovodičové teploměry využívají stejně jako odporové kovové 
teploměry změnu odporu v závislosti na teplotě. Rozdělují se na termistory NTC 
(negastor) a PTC (pozitor). Podle použitého materiálu mohou mít termistory 
záporný teplotní součinitel (negastor) nebo kladný teplotní součinitel (pozitor). 





 Teploměrná tělíska (žároměrky) 
 
 Teploměrové tablety, kapaliny, tužky a nálepky 
 
3.2.2 Bezkontaktní metody [10] 
 
Měření teploty povrchu objektu, který vyzařuje elektromagnetické záření. Toto záření je 
soustředěno na detektor, ten zpracuje elektrický signál a výstupem je údaj na displeji nebo 
termogram na monitoru. Pro bezdotykové měření se využívají vlnové délky od 0,4 μm do 25 
μm, tento rozsah odpovídá teplotám od -40 °C do 10 000 °C. 
 




Černé těleso je takové, které dokonale vyzáří nejvyšší možné množství energie a naopak 
pohltí veškerou energii, která na něj dopadá.  
 
Emisivita ε udává poměr energie vyzářené objektem ku energii vyzařované dokonale černým 
tělesem při stejné teplotě. Pohybuje se v rozmezí hodnot od 0 do 1, kdy dokonale černé těleso 





Širokopásmové pyrometry vyhodnocují tepelné záření v celém rozsahu spektra vlnových 
délek. Jsou použity pro měření objektů, které se svými vlastnostmi podobají vlastnostem 
černého tělesa (například pece). K detekci záření využívají tepelné senzory. 
Úzkopásmové pyrometry: 
 
Pracují pouze s úzkým rozmezím vlnových délek. Jako detektor se používá kvantová deska.  
 
Snímání teplotních polí: 
 
Rozděluje se na systém rozkládající teplotní obraz a na systém bez rozkladu obrazu. Systémy 
bez rozkladu obrazu se v diagnostice téměř nepoužívají. Nejčastěji používané jsou systémy 
s rozkladem obrazu, nazývány termovizními systémy. Skládají se z kamery, vyhodnocovacího 
zařízení, monitoru, přídavného zařízení (filtry) a počítače. Kamera je vybavena speciální 
optikou. Rozsah teplot je přepínatelný v rozmezí -30°C až 1500°C s nejistotou měření ±0,1°C. 
Čidlo je speciální polovodič, který při dopadu infračerveného záření mění svoji elektrickou 
vodivost. Teplota čidla je chlazením udržována na velmi nízké teplotě. Vyhodnocovací 
zařízení umožňuje analýzu naměřených dat v reálném čase. Počítačovou analýzou lze 
provádět bodové měření teplot, profilové řezy, histogramy, izotermy, ukládání dat do paměti. 
[2] 
Obr. 5) Ukázka termografie elektromotoru [10]. 
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3.3 Hluková diagnostika 
Podstatou metody je měření veličin, popisujících mechanické kmitání ve frekvenčním rozsahu 
od 20 Hz do 20 kHz. Akustické jevy mohou být využity jako zdroj informace o technickém 
stavu zařízení a během práce stroje jsou relativně snadno registrovatelné. Akustické jevy jsou 
nejčastěji generovány vzájemným pohybem drsných nebo nepřesně opracovaných ploch 
v místě styku způsobeným třecí silou a silovými impulzy. Nevýhodou metody jsou parazitní 
odrazy a interference v uzavřených prostorách. [3] 
 
Typickými zdroji hluku jsou: 
 Ložiska (vnitřní nevyvážené hmoty, prokluz vzniklý nedokonalým odvalováním). 
 Převodovky (rázy během záběru zubů). 
 Spalovací motory a kompresory (nerovnoměrné proudění plynů). 
 Elektrické točivé stroje (hluk ventilátorů). 
 Transformátory. [3] 
 
Při diagnostice výrobního stroje musí být rozpoznán signál produkovaný strojem. Těchto 
signálů je nekonečně mnoho, z toho důvodů jsou klasifikovány. V rámci klasifikace jsou 
různé stavy stroje, vyznačující se určitým příznakem, zahrnuty do jedné třídy a nejsou při 
diagnostice rozlišovány. [2] 
 
Variace signálů se nazývá šum. Jde o jev, který zhoršuje schopnost identifikace stavu stroje 
na základě zaznamenaného signálu. Zdrojem šumu může být například hluk ostatních částí 
stroje. Užitečnou složkou signálu je ta, která je spjata se sledovaným prvkem, všechny ostatní 
složky jsou označeny jako šum. Při snímání signálu je důležité oddělit užitečný signál 









Šíření zvukových vln je nejvíce ovlivněno okolním prostředím. Mohou nastat dva extrémy 
prostředí. První extrém, volné zvukové pole, představuje volný venkovní prostor nebo 
bezdozvukovou komoru. Komora je obložena akusticky absorpčním materiálem a mohou v ní 
být prováděna akustická měření v libovolném místě bez vlivu odražených vln. Druhým 
extrém se nazývá dozvuková komora. Komora je tvořena hladkými nerovnoběžnými stěnami 
a nelze v ní provádět směrová měření. V běžných místnostech se okolní prostředí nachází 
mezi těmito extrémy. [2]  
Měřící zařízení: 
 
Nejčastěji snímanou veličinou je akustický tlak a jeho hladina. Pro jeho naměření se používá 
zvukoměr (obr. 6 a 7). Při diagnostice v uzavřených prostorách se použijí kondenzátorové 
mikrofony, pracující na principu kondenzátoru s proměnnou kapacitou. Pokud je potřeba 
stanovit energetické toky zvuku a směry jejich šíření, použije se dvoumikrofonní sonda 














4 PRAKTICKÁ ČÁST 
4.1 Firma stoba Precizní Technika s.r.o. 
 
Praktická část byla realizována s pomocí firmy stoba Precizní technika s.r.o. 
Společnost byla založena panem Adolfem Michelem roku 1898 ve Švýcarsku. Původně 
sloužila jako drobná výrobna a opravna kovových dílů. Postupem času se pan Michel 
přeorientoval na komponenty do hodinek a jejich součásti. Roku 1980 vstoupila společnost do 
technologického sektoru. Od roku 1998 je společnost preferovaným dodavatel pro firmu 
Bosch, vývojový dodavatel pro Continental od roku 2001, vývojový dodavatel pro Delphi od 
roku 2004. [7] 
 
Výrobky společnosti lze rozdělit do 3 skupin: 
 Hodinářský průmysl. 
 Medicínský průmysl. 
 Automotive. 
Nejdůležitější skupinou je automotive, ve které se společnost prezentuje jako specialista ve 
výrobě velmi malých dílů s vysokou přesností (v rozmezí mikrometrů). Spadají sem například 





Obr. 8) Budova firmy stoba Precizní Technika s.r.o.  
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4.2  Měřený objekt a jeho popis 
 
Vlastní měření bylo  provedeno na stroji Tornos – Brechler MultiDECO 20/6 (obr. 9). Jedná 
se o 6-ti vřetenový CNC obráběcí stroj s 18 lineárními numericky řízenými osami (obr. 10). 
3D model stroje s popisem jednotlivých částí je zobrazen v Příloze 1. 
 
Obr. 9) Stroj Tornos – Brechler MultiDECO 20/6 [13] 
 
 
Obr. 10) Schéma řízených os stroje MultiDECO 20/6 [13] 
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4.3 Analýza možných způsobů a důsledků poruch (FMEA)  
Před měřením byla provedena důsledná analýza měřeného objektu. Vycházelo se z Přílohy 1 a 
dále z Přílohy 2.  
Měřený stroj - systém byl rozložen na subsystémy a dále na jednotlivé prvky v souladu s výše 
uvedenými přílohami. 
Následovala aplikace metody FMEA. 
FMEA se dá popsat jako soubor činností prováděných s cílem identifikovat a vyhodnotit 
možnou závadu a její důsledek, nebo určit opatření, která by pravděpodobnost výskytu závady 
omezila a celý proces dokumentovat. Nejdůležitější podmínkou úspěšného uplatnění metody 
FMEA je její včasnost. Musí být provedena před závadou a ne až po ní. [6] 
 
FMEA se vypracovává ve třech základních situacích: 
 Nové návrhy, technologie nebo procesy.  Předmětem je celý návrh technologie 
nebo procesu. 
 Změna stávajícího návrhu nebo procesu. 
 Použití stávajícího návrhu nebo procesu v novém prostředí, na novém místě nebo 
pro nové uplatnění. [6] 
 
Při vypracování FMEA by měly být vstupy týmovou prací. Měl by být sestaven tým znalých 
pracovníků. Hodnocení FMEA jednoho týmu by nemělo být porovnáváno s jiným týmem i 
v případě, že se proces jeví jako stejný. [6] 
 
Metoda FMEA se dělí na FMEA návrhu a FMEA procesu. FMEA návrhu začíná blokovým 
schématem analyzovaného systému, subsystému nebo komponenty (příloha 2). Poté je 
popsána jejich funkce, možný způsob závady, možné důsledky závady, její závažnost a 
výskyt. FMEA procesu má shodnou strukturu. [6] 
 
Analýza FMECA (tab. 1) je rozšíření FMEA o pravděpodobnost, odhalitelnost a následek 
poruchy. Těmto hodnotám jsou přiřazeny váhové faktory od 1 do 10, kdy hodnota 1 má 
nejmenší vliv a závažnost poruchy na prvku zařízení a hodnota 10 nejvyšší. Výstupem 
analýzy je RPN (rizikové prioritní číslo). RPN číslo může nabývat hodnot od 0 do 1000, 
přičemž jeho mezní hodnota je zvolena podle požadavku prováděné analýzy. 
 
Rizikové prioritní číslo: 
 
RPN = P ∙ O ∙ N [−], 
 
kde:  P [-] – Pravděpodobnost poruchy 
O [-] – Odhalitelnost poruchy 
N [-] – Následek poruchy 
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Součástí provedené FMECA analýzy je i přidělení váhového faktoru pro jednotlivé poruchy. 
Jako váhový faktor byly zvoleny finanční náklady na odstranění poruchy nebo způsobené 
prostoji stroje. 
Pokud bude zvolena kritická hodnota RPN čísla 100, budou mít největší vliv na funkci stroje  
poruchy: vůle v šroubu nebo ve vedení osy, vůle v ložisku vřetena, nečistoty ve vřetenu, 
nefunkční vymrazování vzduchu na hlavním kompresoru a opotřebovaný nástroj. Tyto 
poruchy jsou v tabulce zvýrazněny barevně. 






























Vůle v šroubu 
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3 5 7 105 2 
Hlučnost 
stroje 
Vůle v ložisku 
vřetena 
Zastavení stroje 1 1 7 7 4 
Vibrace 
Vůle v ložisku 
vřetena 
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5 VÝSLEDKY MĚŘENÍ 
 
Vzhledem k tomu, že se jeví i dle analýzy FMEA jako jeden z kritických prvků ložisko, dále 
bylo provedeno jeho měření s použitím vibrodiagnostiky.   
Měřeny byly dva modelově stejné stroje (obr. 9), z nichž jeden je před výměnou ložisek na 
vřetenovém bubnu (stroj 7099) a druhý po výměně (stroj 7095). Oba stroje mají téměř shodný 
počet motohodin, stroj 7099: 34 039 hod a stroj 7095: 35 246 hod. Na stroji 7095 jsou stále 
původní ložiska od výrobce, přičemž je doporučena jejich výměna při nepřetržitém provozu 
po 1,5 až 2 letech.   
 
Uložení ložisek na obou strojích je znázorněno na obr. 11. Na stroji 7095 jsou namontována 
ložiska od firmy NSK typ SP-7209CD-RZ/1. Na stroji před výměnou by měla být ložiska 
udávána výrobce, tj. od firmy SKF typ SP-71910CD-RZ/1. Ložiska na vřetenovém bubnu 
jsou celkem 3. Dvě jsou umístěna za sebou, tzv. do tandemu. Uspořádání do tandemu 
poskytuje zvýšenou axiální a radiální únosnost ve srovnání se samostatným ložiskem. Protože 
ložiska uspořádaná do tandemu mohou přenášet axiální zatížení pouze v jednom směru je 
použito další – třetí ložisko. 
 







Bylo použito měřící zařízení od firmy SKF, konkrétně 4-kanálový univerzální analyzátor 
signálu typ CMXA48 (obr. 12) společně se snímači CMSS 2111 (frekvenční rozsah 0,5 – 
10 000 Hz, citlivost 100mV/g) a vysokofrekvenční CMSS 732AT (frekvenční rozsah 0,5 – 
25 000 Hz, citlivost 10 mV/g). Na každém stroji byla měřena dvě vzájemně protilehlá vřetena 
(vřeteno 1 a vřeteno 4) a to každým snímačem zvlášť. Vřetena byla měřena v axiálním směru 
z důvodu složitosti demontáže vřetenového bubnu pro radiální upevnění snímače.  
Obr. 12) Měřící zařízení SKF typ CMXA48 [15] 
 
 










Nejprve musí být vytvořena hierarchie měření v programu @ptitude Analyst. V ní se pro 
jednotlivý stroj a vřeteno nadefinují veličiny, které mají být měřeny (tab. 2). Následně je 
snímač připevněn na nejoptimálnější místo na vřetenu (obr. 14).  
 
Obr. 14) Umístění snímače pro měření vibrací v axiální směru  
Tab 2)  Měřené veličiny [15] 
Měření Další označení 




LF Nízkofrekvenční rozsah 
VEL Rychlost mechanického kmitání HF Vysokofrekvenční rozsah 
ENx 





5.1 Měření při změně otáček 
 
Při měření byly skokově měněny otáčky vřetena v rozsahu od 500 min-1 do 4000 min1 
s krokem 500 min
-1
 do 3000 min
-1
 a s krokem 200 min
-1
 pro rozsah 3000 ÷ 4000 min-1. Takto 
lze sledovat dynamické chování celého stroje. Z časového průběhu měření je sestaven 
kaskádový graf frekvenčních spekter zrychlení kmitání. Tím je umožněno předběžné srovnání 
technického stavu obou strojů. Z grafů je zřetelné, že stroj 7095 (obr. 15) je velmi 





Obr. 15) Spektrum zrychlení kmitání do 10 000 Hz, stroj 7099 
Obr. 16) Spektrum zrychlení kmitání do 10 000 Hz, stroj 7095. 
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5.2 Vyhodnocení celkových hodnot měřených parametrů 
 
V tabulce 3 jsou vzájemně porovnány naměřené hodnoty obou strojů pro jednotlivá vřetena a 
snímače. Podíl celkových hodnot vibrací stroje 7099 ku stroji 7095 je vyjádřen v procentech. 
Nejvyšší podíl hodnot je při měření zrychlení do 20k (25 600 Hz) při použití snímače CMSS 
2111, konkrétně 234,5 %. Největší podíl celkových hodnot veličiny zrychlení mechanického 
kmitání v rozsahu do 40 000 Hz byl zjištěn při použití vysokofrekvenčního snímače (284,5 
%).  


























Vřeteno (Stroj) Podíly mezi stroji (vřeteno) 
Snímač CMSS 2111 
Snímač CMSS 





7099 7095 7099 7095 
V1 V4  V1 V4 V4 V4 V1 [%] V4 [%] V4 [%] 
ACC 6k g 2,13 3,78 1,79 1,72 1,97 0,811 119 219,8 242,9 
ACC 
20k 
g 3,46 4,01 1,75 1,71 3,43 1,7 197,7 234,5 201,8 
ACC 
40k 
g 3,52 3,97 1,84 1,77 4,78 1,68 191,3 224,3 284,5 
VEL LF mm/s 0,095 0,094 0,105 0,103 0,595 0,572 90,5 91,3 104,0 
VEL ISO mm/s 0,14 0,207 0,158 0,163 0,702 0,591 88,6 127,0 118,8 
VEL 3k mm/s 0,376 0,416 0,244 0,255 0,846 0,615 154,1 163,1 137,6 
EN3 LF gE 2,57 4,37 3,23 3,01 2,48 2,25 79,6 145,2 110,2 
EN3 HF gE 4,47 6 3,77 3,5 3,35 2,87 118,6 171,4 116,7 
EN4 LF gE 2,83 3,87 1,96 1,83 3,24 2,61 144,4 211,5 124,1 
EN4 HF gE 4,07 4,63 2,55 2,23 3,24 2,89 159,6 207,6 112,1 
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5.3 Analýza frekvenčních spekter a časových průběhů signálů 
 
Obr. 17) Stroj 7099 (černá barva) a 7095 (červená barva) Srovnání spektra zrychlení 
kmitání do 6400 Hz. 
 
 
Obr. 18) Stroj 7099 (černá barva) a 7095 (červená barva) Srovnání spektra zrychlení 
kmitání do 40000 Hz. 
 
Obr. 19) Stroj 7099 (černá barva) a 7095 (červená barva) Srovnání spektra zrychlení 
kmitání do 40000 Hz (vysokofrekvenční snímač). 
 41 
 
Obr. 20) Stroj 7099 (černá barva) a 7095 (červená barva) Srovnání spektra rychlosti 
kmitání dle ISO. 
Obr. 21) Stroj 7099 (černá barva) a 7095 (červená barva) Srovnání spektra rychlosti 
kmitání do 3200 Hz. 
Obr. 22) Stroj 7099 (černá barva) a 7095 (červená barva) Srovnání obálky zrychlení 3 
do 1000 Hz. 
Obr. 23) Stroj 7099 (černá barva) a 7095 (červená barva) Srovnání obálky zrychlení 4 
do 3200 Hz – 5 průměrů (vysokofrekvenční snímač). 
 42 
 
Na obr. 17 je srovnáno spektrum zrychlení kmitání od 5 do 6400 Hz s krokem 1Hz. Z grafu 
lze potvrdit hodnoty v tabulce 3, kde hodnoty vibrací stroje 7099 jsou více než dvojnásobné 
oproti stroji 7095. 
 
Na obr. 18 a 19 je srovnáno spektrum zrychlení kmitání od 5 do 40 000 Hz s krokem 1,56 Hz. 
Při porovnání obrázků je patrné použití vysokofrekvenčního snímače. Na obr. 18 od 20 000 
Hz nejsou viditelné žádné další vibrace. Oproti tomu na obr. 19 v rozsahu od 20 000 do 
40 000 Hz se u stroje 7095 projevuje další kmitání, které normální snímačem nelze změřit. Při 
srovnání s tabulkou 3 je hodnota vibrací měřena vysokofrekvenčním snímačem téměř 
trojnásobná.  
 
Srovnání spektra rychlosti kmitání dle ISO je na obr. 20.  
 
Na obr. 21 je srovnání spektra rychlosti kmitání od 5 do 3200 Hz s krokem 0,25 Hz. Z hodnot 
pro stroj 7095 jsou patrné periodicky se opakující děje. Ty mohou být způsobeny právě 
opotřebením ložisek. 
 
Obr. 22 a 23 srovnávají obálky zrychlení 3 a 4. Na obr. 22 je frekvenční rozsah od 0 do 1000 
Hz s krokem 0,3125 Hz a na obr. 23 od 0 do 3200 Hz s krokem 0,25 Hz. Na obou obrázcích 
lze pozorovat postupné ustálení hodnot vibrací u stroje 7099. U stroje 7099 k ustálení 
nedojde. Rovněž zde jsou patrné špičky signálu, které mohly být způsobeny poškozením 
ozubených kol nebo řemenových převodů. 
 





6 DOPORUČENÍ PRO DIAGNOSTIKU VE FIRMĚ 
6.1 Současný stav diagnostiky ve firmě 
V současnosti je ve firmě provozován systém údržby po poruše stroje. Ten obnáší 
provozování stroje do ztráty jeho provozuschopnosti. Takto nastavený stav údržby je 
z ekonomického hlediska zcela nedostačují, protože prostoji strojů vzniká firmě finanční 
ztráta. Pokud nelze předpovědět, která část stroje je na konci své životnosti a následně její 
výměnu naplánovat, prodlužuje se doba odstávky stroje a s ní spojený finanční dopad. Většina 
strojů ve firmě nepatří k nejnovějším a je stále náročnější poptávat náhradní díly. 
Ve firmě je používaná metoda TPM (Total Productive Maintenance), jedná se o 
soubor aktivit vedoucích k provozování strojního parku v optimálních podmínkách a udržení 
těchto podmínek. Tato metoda je realizována operátorem stroje nebo pracovníkem údržby. Je 
možno takto odhalit zjevné závady jako je nedostatek oleje v zásobníku, únik provozních 
kapalin nebo nečistoty na pohyblivých částech stroje. Skryté závady takto odhalit nelze. 
Přehled jednotlivých úkonů a jejich četnost jsou uvedeny v tabulce 4. Cílem je dosažení 
nulových neplánovaných prostojů, nulových ztrát rychlosti strojů a nulových závad 
způsobených stavem strojů, výrazně zvýšit produkci a rovněž výkonnost a pracovní morálku 
zaměstnanců a tím i jejich pracovní spokojenost. 
Tab 4)  Plán preventivní údržby 
A - Operátor      
B - Údržba 
Prováděná práce: Četnost 
A Kontrola hladiny řezného a mazacího oleje 1x za den 
A 
Čištění stroje, kontrola tlaků 
1x za 
týden 
Vyčištění sacích filtrů (2ks) 
Doplňování provozních kapalin 
Kontrola přívodních kabelů 
A 
Namazat vačky a vodící pouzdra, kontaktní plochy, ozubená kola 
1x za 
měsíc 
Vyčištění upínacích a podávacích kleštin a vnitřního prostoru vřetene  
Vyčištění microfiltru řezného oleje 
Kontrola hladiny oleje v jednotce u protivřetena 
Kontrola funkce ventilátorů 
A 
Namazat matice kuličkových šroubů čelních suportů 
1x za            
3 měsíce 
Namazat ojnice UNIBAL nezávislých posuvů 
Vyčistit filtr přívodu vzduchu 
Kontrola řemene hlavního motoru 
Kontrola těsnosti hydraulického systému 
Celková kontrola stroje 
A Čištění vedení podavače tyčí 
1 x za           
6 měsíců 
B 
Vyčištění / výměna filtru recirkulačního mazání 
1 x za rok 
Dotažení konektorů v rozvaděčích 
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6.2 Seznam provedeného servisu strojů 
 
V tabulce 5. jsou uvedeny veškeré doposud provedené servisní úkony pro všechny stroje ve 
firmě. Ve většině případů se jedná o výměnu ložisek na vřetenu.  
Tab 5)  Seznam provedeného servisu strojů 
Stroj Datum Servisní úkon 
AG 7039 25.-26.8.2015 Výměna ložisek všech vřeten 
AG 7053 
9.-10.2.2015 
Výměna ložisek ve vřetenech (demontáž vřeten, 
vyčištění všech komponentů, montáž nových ložisek na 
vřetena, zpětná montáž vřeten + záběh) 
10.9.2014 Výměna vodících lišt protioperaci 
15.7.2014 
Měření vůle, nastavení ref. X7, stroj v provozu, vůle 
čepu a táhla osy Z26 
5.12.2014 
Proměření vřeten - všechny mimo toleranci, seřízení 
zásobníku, vytipovány ND na zásobník, výměna hlavní 
vačky 
AG 7158 
3.11.2015 Výměna Encoderu osy A2 
2.10.2015 Kontrola poháněných nástrojů 
AG 7095 3.11.2015 Výměna ložisek vřeten, nastavení zatížení protioperaci 
AG 6047 4.12.2015 
Ustavení stroje a zásobníku, při stěhování došlo k pádu 
stroje (ve Švýcarsku), bouda je nahnutá, stroj v provozu 
AG 7052 
20.11.2015 Výměna šroubu a vedení osy X2 
6.5.2015 Výměna vodících lišt protioperaci 
4.5.2015 Demontáž vřeten, výměna ložisek 
6.5.2015 Výměna lišt, nastavení zatížení 
15.12.2014 Demontáž starého čerpadla, úprava hřídele motoru 
AG 7060 
17.9.2015 Výměna kabeláže 
23.2.2015 Výměna koncového spínače 
11.11.2014 Výměna řídícího modulu 
AG 7054 9.7.2015 Výměna svazku kabelů 
AG 6062 19.11.2015 Výměna šroubu X3 
 
Ve firmě je na základě uvedeného vytvořen systém údržby strojů, který je zaměřen na údržbu 
po poruše a dále údržbu prediktivní. Vychází se z dále zmíněných norem. Podrobnosti jsou 
také dále znázorněny graficky na obr. 24). V obrázku je naznačen kompletní předpokládaný 
systém údržby, tedy dle v budoucnu zavedené proaktivní údržby. Ta bude vycházet 
v rozpracování metody TPM a dalších moderních přístupů, jako je např. vizualizace procesů 






6.3 Systém údržby strojů  
 
Přehled norem používaných pro zkoušky obráběcích strojů: 
 ČSN ISO 230-1 Zásady zkoušek obráběcích strojů - Část 1: Geometrická přesnost 
strojů pracujících bez zatížení nebo za kvazistatických podmínek 
 ČSN ISO 230-2 Zásady zkoušek obráběcích strojů - Část 2: Určení přesnosti a 
opakovatelnosti nastavení polohy v číslicově řízených osách 
 ČSN ISO 230-3 Zásady zkoušek obráběcích strojů - Část 3: Určení tepelných vlivů 
 ČSN ISO 230-4 Zásady zkoušek obráběcích strojů - Část 4: Zkoušky kruhové 
interpolace u číslicově řízených obráběcích strojů 
 ČSN ISO 230-5 Zkušební předpisy pro obráběcí stroje - Část 5: Určení emise hluku 
 ČSN ISO 230-6 Zásady zkoušek obráběcích strojů - Část 6: Určení přesnosti nastavení 
polohy na diagonálách tělesa a stěn (Zkouška diagonálního přestavení) 
 ČSN ISO 230-7 Zásady zkoušek obráběcích strojů - Část 7: Geometrická přesnost os 
rotace 
 ČSN ISO 230-10 Zásady zkoušek obráběcích strojů - Část 10: Určení měřicích 
vlastností snímacích systémů číslicově řízených obráběcích strojů 
 







6.4 Doporučení pro diagnostiku ve firmě 
 
Používaný systém údržby po poruše a metodu TPM zachovat i nadále a neustále vylepšovat. 
Na základě výsledků měření je doporučeno uvažovat o vibrodiagnostice vřeten. Tímto 
způsobem lze pozorovat změny v chování stroje po výměně ložisek a odhalit závady i jiným 
způsobem než přeměřováním vyrobených kusů.  
 
Dále je třeba uvažovat, ve smyslu konstatování v kap. 6.2 a 6.3, o zavedení proaktivní údržby 
strojů. V úvahu připadá i monitoring stavu vřeten a vizualizace zjištěných dat, který je 
finančně náročnější, ale lze takto nepřetržitě sledovat, co se se strojem právě děje. Mohou 
takto být odhaleny poruchy, které operátor může přehlédnout v důsledku nepozornosti. Jako 
možnou alternativu lze zavést multiparametrickou diagnostiku, která by kromě 




Cílem předkládané bakalářské práce byl popis diagnostiky obráběcích strojů a její následná 
realizace ve vybrané firmě. V práci je obecně pojednáno o technické diagnostice. Dále jsou 
v práci popsány vybrané metody technické diagnostiky, konkrétně se jedná o 
vibrodiagnostiku, termodiagnostiku a hlukovou diagnostiku. Součástí práce bylo i 
vypracování analýzy FMECA, která obsahuje rozdělení stroje na jednotlivé subsystémy a 
možné příčiny jejich poruch. Významné je v práci naznačené doporučení pro diagnostiku a 
údržbu ve firmě. Jsou tímto sledovány nejmodernější trendy v oblasti posuzování stavu 
obráběcích strojů, což ve výsledku má vliv na ekonomiku výrobního procesu ve firmě.  
 
Ve firmě stoba Precizní Technika s.r.o. bylo realizováno měření na vybraných strojích 
v rozdílném technickém stavu a jeho zpracování a vyhodnocení. Tyto výsledky jsou v práci 
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PŘÍLOHA 1 – SCHÉMA STROJE  
 
Stroj MultiDECO 20/6 
1 Základna stroje 16 Suport hlavního nástroje 
2 Kryt vřetena 17 Nezávislé plniče 
3 Převodovka 18 Motor pro vrtání 
4 Pouzdro vřetena 19 Motor pro tvorbu závitů 
5 Vačkový hřídel pro plnění a upínání 20 Motor vřetenového bubnu 
6 Rozdělovač indexování 21 Vačkový hřídel převodového motoru 
7 Pohon lišty 22 Frézovací jednotky 
8 Plnící páka 23 Zadní vřeteno 
9 Upínací páka 24 Doraz materiálu 
10 Suport 1 25 Zachytávač obrobků 
11 Suport 2 26 Bezpečnostní kryt 
12 Suport 3 27 Zadní deska 
13 Suport 4 28 Ejektor 
14 Suport 5 29 Motor zadního vřetena 










PŘÍLOHA 2 – ROZDĚLENÍ NA SUBSYSTÉMY 
MultiDECO 20/6 












Vřetenový buben Sklíčidla vřetenového bubnu 






















Čidlo průtoku chladiva 
Trysky 
Měřící, řídící a 
regulační 
jednotky 









Zdroj elektrické energie 
Baterie 
Baterie pro zesilovač serva 









Provozní dvířka s bezpečnostním 
sklem 
Spínač zavření dveří 
Zámek dveří 
Dopravník třísek Nádoba na špony 
 
